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RESUMEN 
Se presentan varias configuraciones de Radares doppler homodinos para 
aplicaciones de detección de intrusos. 
Se ha realizado un prototipo en microstrip de elevadas prestaciones y 
bajo costo que podría sustituir a los existentes en guía de onda. 
ABSTRACT 
General configuration~ for homodyne Doppler Radars for intruder detec-
tion are presented. 
A prototype on microstrip technology has been realized which exhibits 
excellent performances at a low component cost. This prototype could serve 
as a replacement for the actually existing in waveguide technology. 
INTRODUCCION. 
Las actuales técnicas y tecnologías de alta frecuencia, permiten dis-
poner de subsistemas de microondas de bajo coste para la aplicación del e-
fecto Doppler en la detección de cuerpos en movimiento. 
La frecuencia Doppler tiene la siguiente expresión: \)] 
fd = . 2fo V 
e r 
donde fo = frecuencia de emisión 
e 3 x 10 6 Km/s 
V velocidad radial del blanco 
r 
De esta expresión, se desprende que para tener frecuencias doppler 
fácilmente discriminables para aplicaciones de seguridad y alarma (V ~ 
~ 4 Km/h) la frecuencia de emisión fo debe estar por lo menos en la Éan-
da X. Internacionalmente para este tipo de radares se ha fijado la fre-
cuencia de 10.525 GHz. 
Obviamente en seguridad la frecuencia dóppler solo es indicativa de 
la banda de trabajo puesto que no interesa detectar la frecuencia y en 
consecuencia la velocidad sinó la existencia o no de un blanco en movi-
miento por lo que en este tipo de aplicaciones el dato más interesante se-
rá la relación señal - ruido de la señal recibida útil. 
donde 
1 . - CALCULO ENERGETICO DEL RADAR 
De la expresión general de la potencia recibida por un radar 111 
G1 Gz A. 2 T 
Pr =Po (4rr)3 d4 ec. 1.1 
P = potencia recibida en la antena receptora 
r 
Po potencia emitida 
Los autores pertenecen al Departamento de Electrofísica de la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación de Barcelona. 
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G1 ganancia antena emisora 
Gz ganancia antena receptora 
A longitud de onda 
T = sección radar del blanco 
d = distancia del blanco al radar 
Podemos obtener una relación entre la potencia de señal a frecuencia 
doppler a la entrada del detector y la potencia de oscilador local, si a la. 
expresión anterior agregamos las pérdidas por adaptación de antenas y cir-
cuitería AA, las pérdidas de conversión del mezclador ~ y la deriva de po-
tencia de señal del osc.ilador local por acoplamiento para atacar al mezcla-
dor Ac, tenemos entonces: 
ec. 1.2 
con Pd = potencia de señal a frecuencia doppler a la salida del mezclador. 
Con la expresión 1.2 ya podemos calcular el alcance del radar (d} en 
función de la sección radar y de la potencia de señal a frecuencia Doppler 
requerida (Pd) . La mínima potencia de señal Doppler (Pd) nos vendrá fijada 
por el receptor (detector) , su ancho de banda nos impondrá la potencia de 
ruido N = K To B, y de acuerdo con la relación señal ruido requerida ten-
dremos la Pd mínima necesaria como veremos más adelante. 
2.- SUBSISTEMA DE MICROONDAS 
El soporte físico de radiofrecuencia para un radar de efecto doppler 
requiere la realización de un emisor-receptor de onda continua a la fre-
cuencia asignada por el CCIR (10,525 GHz) .. · 
El receptor más sencillo, no olvidemos que deseamos realizar un sensor 
doppler de bajo costo, es el homodino, su configuración, responde al cir-
cuito de la figura 2.1. v ~ ~ 
<t-z" 
Oscilador fo 
y 
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Mezclador 
l~plificadorJIndicadores 
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------
Fig. 2.1 
El oscilador de microondas proporciona una señal de frecuencia fija 
fa que, si es necesario se puede amplificar, y se emite por la antena a 
través de un circulador. La señal recibida se bate con una muestra de la 
emitida, el nivel de potencia de oscilador local dependerá del acoplamien-
to y éste se diseñará de acuerdo con el nivel de potencia requerida por el 
mezclador para autopolarizar el E.N.L. El mezclador proporciona a su salida 
una señal de frecuencia fd proporcional al módulo de la componente radial 
de la velocidad del objeto detectado. Como sensor de alarma no interesa 
tanto la frecuencia fd como la potencia de la señal, por lo que si la señal 
recibida es débil puede venir enmascarada por el ruido 1/f generado en el 
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mezclador circunstancia ésta que será la que nos fije la zona de covertura 
de la alarma para una potencia de oscilador dada y un blanco estandar de 
acuerdo con el objeto que se quiera detectar . 
Del circuito mostrado en la figura todos los elementos excepto el cir-
culador son actualmente realizables en tecnología planar por lo que lo pri-
mero que se ha sustutuido ha sido este elemento, elemento que por otra par-
te también es el más caro. 
Para suprimir el circulador se dispone de dos alternativas: 1) Atacar 
o la antena mediante un híbrido de 90-, 2) Usar dos antenar una en emisión, 
y otra en recépción. 
a) Una sola antena 12\ . - El híbrido de 90º sustituye al circulador y 
al acoplador direccional, la configuración es la del circuito de la figu-
ra (2.2). fa 
~scilador ! 
! 
1 
Mezclador 
balanceado 
1 
-z--.¡,... 
~fa±fd 
f a 
Fig. 2.2 
El principal inconveniente de este circuito frente al anterior es que 
se pierde 6dB de potencia de señal útil, entendiendo por señal útil la re-
flejada por el blanco de frecuencia fo ± fd , en efecto, en el circuito de 
la figura (2.1) y suponiendo elementos comerciales (un acoplamiento de 15 
dB y una directiYidad de 20d.B para el acoplador direccional y un aislamien-
to de 20dB para el circulador) , se observa que prácticamente toda la poten-
cia del oscilador local llega a la antena mientras que en el anterior cir-
cuito (fig. (2.2)) solo le llega la mitad, la otra mitad va al mezclador, 
con la señal recibida (fa ± fd) ocurre lo mismo, el híbrido manda la mi.tad 
al mezclador (señal útil) y la mitad al oscilador que si bien prácticamente 
no afecta al funcionamiento de éste porque con respecto a la señal a fo es-
tará atenuada más de 20dB. Representa en conjunto una pérdida de 6dB, 3 en 
emisión y 3 en recepción con respecto a la configuración con circulador. 
b) Dos antenas.- La siguiente configuración figura (2.3) suprime el 
o híbrido de 90- y el circulador a cambio de dos antenas y de realizar un 
acoplador bidireccional, obviamente no se pierden las 6dB del caso anterior 
y con la posibilidad de realizar las .antenar impresas, el coste y el tamaño 
del subsistema tampoco se ven afectados, además abarata el coste puesto que 
permite usar un mezclador simple ahorrandonos un diodo con respecto al mez-
clador balanceado. 
fo fo 
Oscilador NJJJJN.JJJ::=====~JJJJJJJJJJo~ --:7 . 
.___ ____ .' ... p"' 1 ""-t::>-- fu 
Fig. 2.3 
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En este circuito se obsery¡:¡, también que al oscilado;r :Le llegarán ;reflejadas 
señales útiles E~u ±fd) procedentes de la antena de emisión que captarás~ 
ñal reflejada y del acoplador direccional . aunque ésta por poco aislamiento 
que tenga el acoplador será muy inferior en potencia respecto al anterior, 
el principal problema de potencia reflejada al oscilador vendrá dada por el 
acoplamiento entre antenas cosa que es fácilmente disminuible en el diseño 
de las mismas . 
3.- DISEÑO DEL CIRCUITO.-
Por su sencillez y prestaciones teoricas ya comentadas se ha realiza-
do el circuito de la figura (2.3), en tecnología microstrip sobre substra-
to de duroid Er = 2.2 y espesor h = 0.25 mm. 
Oscilador.- El oscilador se ha realizado con un diodo Gunn. Para esta 
aplicación no precisamos tener un Q exterior elevado, lo que si interesa 
es que la deriva en frecuencia en un plazo corto sea pequeña, y por otra 
parte conviene optimizarlo respecto a la potencia de salida a fin de obte-
ner el máximo alcance posible del radar. 
No siendo critico el Q del oscilador no hace falta incluir ningún tipo 
de resonador. La impedancia que debe ver el circuito del diodo Gunn para 
cumplir la condición de oscilación se realiza simplemente con un trozo de 
línea microstrip de una longitud aproximada a A/4 a la frecuencia de osci-
lación, posteriormente se realiza un ajuste manual a la frecuencia reque-
rida. 
El diodo utilizado es el 6H 446 de TH-CSF de 100 mW de potencia nomi-
nal de salida. Una vez realizado el oscilador se midieron sus caracterís-
ticas comprobandóse que efectivamente generaba 100 -mw con un consumo de 4W. 
Antena.- Se han realizado dos antenas de ranura en el plano de m~sa 
del circuito microstrip, que cumplen las funciones de emisión y recepción. 
Las especificaciones iniciales exigían antenas poco directivas y que 
el acoplamiento entre ellas fuese lo -menor posible, así como una adapta-
ción al circuito microstrip. 
Las antenas de ranura cumplen las anteriores especificaciones de dia-
grama. El ancho de haz se comprobó que disminuía ligeramente respecto al 
teórico debido al efecto de las paredes de la caja del circuito . 
Para minimizar el acoplamiento, se optimiza el parámetro jz21 1, para 
lo cual las antenas se colocaron alineadas longitudinalmente y su separa-
ción es la máxima, dentro de los condicionamientcs de dimensiones. 
El circuito equivalente de una ranura resonante excitada por una lí-
nea microstrip es una resistencia cuya valor depende de la situación rela-
tiva de ranura y línea. Para conseguir la adaptación a la línea se colocó 
la ranura a A/4 de un circuito abierto en la línea de transmisión y se en-
contró experimentalmente el punto óptimo de alimentación desplazando la 
ranura con respecto a la línea. 
0 Para esta antena el ancho de haz (-3dB) en el plano Hes de 61-, la 
ganancia a 10.56 GHz; 6dB, (medida por comparación con un standart) la s:J<l.R. 
en la banda de interés es menor que 1.-5 ·. La discriminación de polarización es 
mejor que 15 dB. El diagrama de radiación en el plano H se acompaña en 
la figura (3.1). 
Con ajustes posteriores, para estas antenas se obtienen adaptaciones 
de más de 20 dB de pérdidas de retorno. 
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Mezclador.- Se ha realizado un mezclador autopolarizado de un solo 
diodo. 
En este tipo de mezcladores, el elemento no lineal se polariza por rec 
tificación en el mismo elemento de la señal de mayor potencia, la de osci-
lador local, esto implica que hay que asegurar Ov. de potencial de continua 
a la entrada del diodo y que su salida esté cerrada a corriente continua. 
La resistencia que nos cierre la salida del diodo junto con la potencia de 
oscilador local inyectada que depende del acoplamiento nos fijan el punto 
de polarización del diodo y el óptimo se ha obtenido experimentalmente . 
El circuito mezclador dispone en consecuencia de un choque de radio-
frecuencia en paralelo a la entrada que nos asegura Ov. en continua. A la 
salida del mismo y debido a que vamos a tener señales útiles de pocos her-
tzios el cierre en continua no se puede realizar con un choque, se cierra 
con una resistencia de valor alto colocada a la entrada del detector y ade-
más se incluye también un choque serie de radiofrecuencia para eliminar 
productos de mezcla que no interesan. 
En el caso que nos ocupa, el receptor incluye una resistencia de N~I 
impedancia que con un acoplamiento de 15dB sobre los 100 mY-7 de potencia 
del oscilador local nos dá el punto de polarización óptimo para el diodo 
schottky thompson DH 134 . 
Para este mezclador se midieron unas pérdidas de conversión (am) me-
nores de 9dB. 
Receptor.- El receptor incluye un amplificador de ganancia variable 
para ajustar el nivel de disparo del dispositivo de alarma y un filtro pa-
sobajo convencional de 5 KHz previo al detector. 
Como que a la entrada del mismo tenemos una resistencia en paralelo 
de 1MD para la autopolarización del mezclador se dispone también en serie 
con la entrada de un condensador de 100 J.!F a fin de que permita el paso 
de señales de frecuencia inferior al hertzio . 
Al tener un ancho de banda de 5 KHz a la entrada del receptor tendre-
mos a temperatura ambiente una potencia intrinseca de ruido térmico de 
valor: · 
N = K To B = 2,1 x 10-s pW 
Si estimamos como mínima para discriminar una relación señal ruido de 
10 dB resulta que la potencia de señal a frecuencia doppler requerida a la 
salida del mezclador (Pd) deberá ser 
> Pd ) 2,1 X 10-4 pW 
La disminución de la potencia de ruido termico mediante un filtro 
pasobajo de frecuencia de coste mucho más baja por ejemplo 500 Hz serían 
suficientes en esta aplicación del efecto doppler como alarma, no compensa 
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por su mayor complejidad electrónica y coste de la misma, 
El diseño conjunto del subsistema de microondas en tecnología micro-
strip una vez evaluados separadamente los elementos y de acuerdo con el mó-
delo de la figura (2.3) es el siguiente: 
¡------- ----· 
' 
·Antena 
emisora 
Mezclador 
--------------¡ 
Antena . 
receptora 
Según las descripciones de los elementos y de sus características me-
didas en el laboratorio, tenemos para este subsistema los siguientes datos: 
- Potencia de oscilador local PO.L. = 100 ~m 
- Pérdidas de potencia en la alimentación de antenas y pérdidas de circui-
tería aa < 1 dB >· 1 ~ !::.A ~ O, 79 
Ganancia de antenas g~ = g2 = 6 dB > G~ G~ = 3,98 
-Pérdidas de conversión del mezclador am ~ 9 dB > 1 ~!::.m~ 0,13 
- Se consiguió un acoplador bidireccional con un acoplamiento de 15 dB y 
una directividad de 9dB por lo que las pérdidas por de~ivación de potencia 
del oscilador local al mezclador son: 1 ) Ac ) 0,93 
Con estas características y a frecuencia de 10.525 GHz la expresión 
1.2 queda empíricamente. 
Pd ) 6 , 2 6 X .1 0-S T W (14 
-4 Por lo que de acuerdo con el receptor descrito (Pd 1'l. 2,1 . 10 pW) , 
para distintas secciones radar tendremos los siguientes alcances máximos: 
Alcance 
(d máxima) 131m 
4.- CONCLUSIONES 
T = O,Sm2 T = MIORm~ 
1.10m 93m 
Se ha desarrollado un sistema de alarma de bajo coste que con un con-
sumo inferior a las SW. por subsistema permite cubrir superficies superio-
res a los~SOmO con 2 o 3 subsistemas (dependiendo de la configuración de 
la superficie) conectados al mismo receptor, presentando además respecto 
a los sistemas equivalente en guía de onda la ventaja de su reducido tama-
ño y la compacidad del diseño. 
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